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1. Большинство существующих методов анализа надежности сис
тем, функционирование которых описывается булевыми моделями (1), 
сводится к вычислению норм булевых функций, которые в большинст
ве практических случаев являются монотонными. Наиболее известны
ми методами являются: метод включения-исключения (2), метод орто
гонализации (' 3), метод разложения булевой функции по множеству 
«ключевых переменных» (*) и модуляризации булевой функции (4).

В данной работе предлагается метод и алгоритм вычисления нор
мы булевой функции, в котором используются обе процедуры: нахож
дение модулей и замена их эквивалентными булевыми переменными, 
приводящая к упрощению булевой функции, и метод разложения функ
ции по множеству «ключевых переменных».

Достаточная эффективность данного метода объясняется тем, что 
после разложения булевой функции по множеству переменных полу
чаются функции, как правило, содержащие модули определенного ти
па, замена которых эквивалентными переменными существенно умень
шает как сложность вычислений, так и требуемый объем памяти.

2. Обозначения, определения, постановка задачи. Пусть /(х) = 
= /(х1։ х......... х„) монотонная булева функция. Обозначим через
Р(х։) вероятность события х,= 1. а через <?(х։)—вероятность собы
тия ^֊֊֊О, (Р(х,) + Р(а։)= 1. Г=1.л).

Определение 1. Нормой булевой функции называется вероят
ность появления события /(х) — 1, которая обозначается через Р|/(л)].

Задача, рассматриваемая в данной работе, заключается в нахож
дении Р[/(х)| при известных значениях Р(х<), 1 = 1, я, причем пред
полагается, что переменные Х{, /=1,л статистически независимы.

Определение 2. Пусть для Дх) возможна следующая де
композиция:

/(х)= Дх։, . . Х|-1, Х/4 I. . . . Х/-1, Х/4Ь ... хп, И>(Х,, X;)).

Тогда переменныеи ху назовем последовательно склеиваемыми, 
если ®(Х/, X/) -Х/&х/։ и параллельно склеиваемыми, если х,)^ 
^хЛ'Х/. _

Пусть оператор 1.^ 1՝ /— 1. л» означает, что в /(*) пот 
функция, зависящая только от склеиваемых переменных ч и ло



Меняется эквивалентной булевой переменной у'(ЛЛ» причем ^-1, 
если х։ и х/ последовательно склеиваемы и ( — 0, если х1 и х, па
раллельно склеиваемы. \՜*.

По индукции определяется следующее произведение операторов;

£‘*...£И/(х)]=Г4£М..- - .-Ь
т т

где //€|0, 1], / = 1»Л; m= I, 2, ....
Определение 3. Назовем функцию f(x) абсолютно несжи

маемой относительно операторов Л° и Z.1, если она не содержит ни 
одной пары последовательно или параллельно сжимаемых перемен
ных.

Определение 4. Назовем функцию /(х) абсолютно сжимаемой, 
если существует хотя бы одно произведение операторов типа (I), ко
торое преобразует f(x) в функцию от одной переменной.

Определение 5. Назовем функцию f(x) частично сжимаемой, 
если она не является абсолютно сжимаемой и в то же время содер
жит пары склеиваемых переменных.

Пусть /(х) частично сжимаемая функция. Обозначим через М/(х) 
множество абсолютно несжимаемых функций относительно операторов 

и L1, которое получается из /(х). если применить всевозможные 
произведения операторов типа (1). Через ,/(х) обозначим абсолютно 
несжимаемую функцию, которая принадлежит Л4/(х)и в то же время 
имеет минимальное количество аргументов.

Пусть /(х)=/(х1, ха .. , хл) некоторая абсолютно несжимаемая 
функция. Обозначим через Z{/(x)} множество, элемент которого Zt 
представляет собой некоторое подмножество переменных, принадлежа
щих х, и обладает следующим свойством. Если в /(х) всем перемен
ным. принадлежащим Z/, присвоить значение 0, то после применения 
известных эквивалентных преобразований булевой алгебры х&0~0 и 
xVQ = x она становится абсолютно сжимаемой. Выберем Zi£Z{f(x)} 
с минимальной мощностью. Если таких элементов больше единицы,то

XS —

выберем из них произвольный и обозначим его через Z{/(x)}.

Определение 6. Пусть /(х)=/(х։, х։, ..., х„) —некоторая мо- 
нотонная булева функция, а х множество переменных, содержащих- 

— Л
ся в Z{f(x)}. Тогда х является множеством ключевых переменных 
монотонной булевой функции /(х).

3 Некоторые свойства монотонных булевых функций.
Пусть монотонная булева функция /(х) = /(х։, х,։ ..., хл) задана 

в виде ДНФ:

/(х)- .Sjl'.S'j V ... VSm, где S/=x/։&x/։& ... Лх/А, 1</։<...

Каждому переменному х/։ /=], п припишем некоторый двоич
ный вектор а1 (а\, ... а1т), где а/=1, если х1^51 и а,-О в против
ном случае.

Тогда легко доказывается следующее утверждение.
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Утверждение 1. Следующий два предложения являются эк
вивалентными:

1) в булевой функции f(x) переменные X/ и X/ последовательно 
склеиваемы;

2) хемингово расстояние между двоичными векторами а1 и ai 
равно нулю, т. с. d- (а{^а/)- 0.

Пусть /*(х) функция двойственная /(х), задана в виде ДНФ- 
Г(л) = Я,ИВ,1/ ... VBlt

Каждой переменной х,. i=\,l припишем двоичный вектор Ь1 — 
*= (^1........где bj - 1, если x^Bi и д/=0 в противном случае.

Тогда легко доказывается следующее утверждение.
Утверждение 2. Следующие два предложения являются эк

вивалентными.
I) в функции /'( с) переменные х, и X/ параллельно склеиваемы;
2) хемингово расстояние между векторами Ь‘ и Ь> равно нулю, 

т. е. d = |6'/ &7|-0.
I Построим матрицу С, ассоциированную с функцией f(x), строки 

которой являются Xi, i=\, п, а столбцы —S/, J 1, т. Элемент мат
рицы С обозначим через Сц. Тогда С// = 1, если х։ содержится в Sj, 
и G/--0 в противном случае. Обозначим через л* количество единиц 
в 6-ой строке. Тогда имеет место следующее утверждение.

Утверждение 3. Для того чтобы переменные х։ и xt были 
параллельно склеиваемыми, необходимо и достаточно, чтобы матрица 
С одновременно удовлетворяла следующим условиям:

1) л/ = л7;
2) С/Д&С;*^О, k = I, Ilf,
3) если существует столбец с номером Ь, для которого Ci»=l и 

то существует и хотя бы один столбец с номером I такой 
что Сц-0 и d// = I, причем с^-сщ q^i,j\ q=\,n.

! 4. Используя свойства, вытекающие из утверждений 1 и 3, были
разработаны алгоритм и соответствующая программа, написанная на 
языке Pascal и реализованная на микроЭВМ серин ДВК.

L Алгоритм последовательно применяет следующие две процедуры :
1) разложение булевой функции по множеству ключевых пере

менных и упрощение полученных после разложения подфункций с ис
пользованием известных процедур алгебры логики с участием const I и 
const 0;

2) поиск последовательно и параллельно склеиваемых перемен
ных и их замена на эквивалентные переменные с эквивалентными ве
роятностями, причем ptpj)t, если переменные х, н х։ являются 
последовательно склеиваемыми, и р»-f।+ Pt~PiPt՝ если л> и
хэ параллельно склеиваемы.

Для оценки эффективности предложенного в работе алгоритма 
были произведены расчеты норм булевых функций, представляющих 
собой структурные функции надежности систем (՛). структурные схемы 
надежности (') которых представлены в столбце 1 таблицы. Расчеты 
производились на микроЭВМ серии ДВК, причем были использованы
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алгоритм Абрахамса (а) и алгоритм, рассмотренный в данной работе 
Во всех примерах предполагалось, что Р(Х1)=0,9, =/ 1, 2,...

В таблице приведены количество коныоктивных членов в ДНФ 
булевой функции (столбец 2), значении норм структурной функции

,՝

надежности (столбец 3), рассчитанные соответственно рассмотренным 
выше алгоритмом и алгоритмом Абрахамса, а также приведены значе
ния машинного времени, затраченного при расчете нормы.

Анализ этих результатов показывает, что сложность вычислений 
нормы булевых функций приведенного в работе алгоритма для рас
смотренных примеров меньше или сравнима с вычислительной слож
ностью вычислений алгоритма Абрахамса. Быстродействие существен
но увеличивается в пользу приведенного в работе алгоритма при уве
личении разности длины и ширины структурной схемы надежности 
(5) В этом случае после разложения в подфункции структурной функ
ции надежности резко увеличивается количество последовательно и 
параллельно склеиваемых переменных, что ускоряет процесс расчета 
нормы функции.

Ереванский политехнический институт
нм. К. Маркса
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Յու IT ԴԱՍՊԱՐՑԱն, Դ. Ռ. ճ Ո ՎՃԱՆՆԻ Ս H ԱՆ 
aa *Մոնոտոն pnipuil'i ֆունկցիաների հո ր ւքսւ 111 հա и|шրկ ման ա|գուփթմ

Աշխատանքում մտցված են «Հտքորղա կան և ղուղա ւեռ միացվող փո* 
փոխակտՆների և բացարձակ սեղմվող մոնոտոն բուլյան ֆունկցիաների ղաս*> 
գաղափարներր և ղիտարկված են ԱԱդ ֆունկցիաների որոշ հա տկ ութ յան֊ 
ներ։

!՝երվում է մոնոտոն բուք յան ֆունկցիաների նորմայի հաշվարկման ալ֊ 
ղորիթմ ի նկարաղրությունր, որի մեք օղտաղործվ ում են բուլյան ֆունկցիա֊ 
ների ղիտարկված հ ա տ կ ութ յ ունն ե րր 1ւ ֆունկցիայի րստ « առանցբային յ> փո֊ 
ւիոխտկանների տարայ ածման բանաձևր։
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